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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for the non-destructive examination of steel cables in anchorages. The 
inventive method is based on a magnetic flux measurement. A magnetic field B is induced in the cable (2) to be examined by means 
of a coil (1). The magnetic flux lines (3) are concentrated in the steel as compared to the surroundings due to the higher magnetic 
permeability of the steel and extend approximately in parallel to the wire axis. The flux of the magnetic field can be measured on 
the front face (4) of every undamaged wire (2) through the end face (4) of the cable (2). If, as shown in Figure lb, a break (5) 
perpendicular to the longitudinal axis of the cable (2) is present between the coil (I) and the end face (4) of the wire (2), the magnetic 
flux is weaker or reduced on the end face (4) of the wire (2). The break width of the gap (5) influences the magnetic flux, measured 
on the end face (4) of the wire (2). For a cable that consists of a plurality of wires the measurement of the magnetic flux on the end 
face (4) of every single wire (2) can be used to determine whether the wire is still in a good condition or if it is cracked or completely 
broken. 

[Forisetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Das Verfahren basiert auf einer Magnetflussmessung. Ein Magnetfeld B wird mittels einer Spule (1) in 
das zu untersuchende Seil (2) induziert. Die Feldlinien (3) werden aufgrund der grosseren magnetischen Permeabilitat des Stahls P) 
im Vergleich zur Umgebung in denselben konzentriert und verlaufen annahernd parallel zur Drahtachse. An der Stimseite (4) iedes 
unversehrten Drahtes (2) ist der Fluss des Magnetfeldes durch die Endflache (4) des entsprechenden Drahtes (2) messbar Wenn 
wie in Figur lb dargestellt ein Bruch (5) senkrecht zur Ungsachse des Seiles (2) zwischen der Spule (1) und der Endflache (4) des 
Drahtes (2) vorhanden ,st, wird der Magnetfluss an der Endflache (4) des Drahtes (2) geschwacht oder reduziert. Die Bruchweite des 
Spaltes (5) beeinflusst den Magnetfluss, gemessen an der Endflache (4) des Drahtes (2). Bei einem Seil, das aus mehreren Drahten 
besteht, kann nun durch eine Messung des magnetischen Flusses an der Endflache (4) jedes einzelnen Drahtes (2) lestgestellt werden 
ob der Draht noch in einem guten Zustand ist oder etwa angerissen oder ganz gebrochen ist. 
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Verfahren und Vorrichtunq zur zerstoriingsfreien Prufunq von 

Stahlseilen in Verankerunqen 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung fur 
die zerstorungsfreie Prufung von Stahlseilen in ihren endseitigen Verankerungen. 
Unter dem Begriff Stahlseil oder Seil werden im Folgenden verschlossene Seile, 
Litzenseile, Paralleldraht-Seile, externe Spannglieder etc. verstanden. Solche 
Stahlseile, die als tragende Elemente von Brucken und anderen Bauwerken ein- 
gesetzt werden, miissen von Zeit zu Zeit auf ihren Zustand hin uberpruft werden, 
um die Sicherheit und Tragfahigkeit der damit ausgerusteten Bauwerke zu ge- 
wahrleisten. 

[0002] Aufgrund der mehrachsigen Spannungszustande und Spannungskonzent- 
rationen, die im Ankerbereich eines Spanngliedes oder Drahtseiles herrschen, ist 
die Wahrscheinlichkeit gross, dass es im Verankerungsbereich zu Bruchen des 
Seiles oder einzelner Drahte des gespannten Seiles kommt. Eine Prufung gerade 
dieser Verankerungsbereiche der Seile ist deshalb von grosser Bedeutung. 

[0003] Wahrend die zerstorungsfreie Untersuchung von Seilen grosseren Durch- 
messers nach Storstellen mittels magnetischer Methoden uber deren freien Lan- 
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gen, also dort, wo die Seile frei zuganglich sind, im Prinzip bekannt ist, wenngleich 
dieses Prufverfahren noch kein gangiges und besonders verbreitetes Verfahren 
ist, unterblieb bisher die systematische Priifung der Seile in den Verankerungs- 
steJIen. Besteht aufgrund von Augenscheinnahmen oder anderer Zustandsprufun- 
gen der Seile Verdacht auf Korrosion, so werden die Seile vollstandig freigelegt, 
was natQrlich umfangreiche Sicherungsvorkehrungen notig macht, egal, ob 'sich 
der Verdacht bestatigt oder nicht. Werden zum Beispiel die Drahtseile einer Han- 
gebrucke aus ihren Verankerungsstellen gelost, so muss die Briicke fur die Zeit, 
wahrend derer die Seile ersetzt werden, von behelfsmassigen Mitteln getragen 
werden. Es leuchtet ein, dass die damit zusammenhangenden Arbeiten erstens 
sehr au/wandig und zweitens entsprechend teuer s/nd. So oder so werden des- 
halb die einmal freigeleten Seile gleich ersetzt. Bisher bildete also die schlechte 
Zuganglichkeit des Einspannbereiches von Seilen ein wesentliches Hindernis fur 
deren Kontrolle innerhalb der Verankerung. Die nach Moglichkeit zerstorungsfreie 
Untersuchung des Einspannbereiches (Anker) solcher belasteter Seile nach Bru- 
chen, welche die Tragfahigkeit beeintrachtigen konnten, blieb daher bis heute 
eine offene Fragestellung. WQrde eine solche Priifung moglich, so konnte auch 
das Sicherheitsrisiko vermieden werden, das im Zuge von vorzunehmenden 
Lastwechseln bei sich unnotig erweisendem Seilersatz unvermeidbar ist. 

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien Prufung von verankerten Seil-Endab- 
schnitten anzugeben. Das Verfahren soli es also ermoglichen, die Seile im Ein- 
spannbereich zuverlassig zu prufen, ohne dass deren Verankerung zerstort wer- 
den muss und die Seile freigelegt werden mussen. Die Priifung soil also am be- 
lasteten Seil erfolgen und das zu prufende Objekt soil fur die Prufung unversehrt 
und wahrend der Prufung voll funktionstuchtig bleiben. Ausserdem ist es eine 
Aufgabe der Erfindung, eine geeignete Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Pruf- 
verfahrens anzugeben. 

[0005] Die gestellten Aufgaben werden einerseits gelost von einem Verfahren zur 
zerstorungsfreien PrOfung von Stahlseilen in Verankerungen, wobei die Stirnsei- 
ten der einzelnen Drahte der Seile zuganglich sind oder zunachst freigelegt wer- 
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den, wobei sich das Verfahren dadurch auszeichnet, dass vor dem verankerten 
Endabschnitt des Seiles um den freiliegenden Teil des belasteten Seiles eine 
Spule angelegt wird und nach Anlegen einer elektrischen Spannung die Magnet- 
fliisse an jedem einzelnen Draht des Seiies an dessen Stirnseite gemessen wer- 
den und die einzelnen Werte miteinander verglichen werden. 

[0006] Weiter wird die Aufgabe gelost von zwei Varianten einer Vorrichtung zur 
Durchfiihrung dieses Prufverfahrens. Die erste Variante zeichnet sich dadurch 
aus, dass sie einen langs seiner Achse in zwei oder mehr Segmente aufgeteilten 
Spulenkorper aufweist, dessen Segmente unter Umfassung des zu prufenden 
Seiles passgenau miteinander losbar verbindbar sind, weiter eine zugehorige 
Wickeleinrichtung zum Bewickeln des zusammengesetzten Spulenkorpers mit 
isoliertem, elektrisch leitfahigem Draht, weiter eine zugehorige Stromquelle mit 
Funktionsgenerator fur Gleich- und/oder Wechselstrom zur Induzierung eines 
Magnetfeldes mit der angelegten Spule, sowie ein Datenerfassungsgerat mit 
Magnetfluss-Messsonde, mittels dessen die Magnetfliisse in den einzelnen Drahte 
des zu prufenden Seiles an deren Stirnflachen messbar und zur weiteren Daten- 
verarbeitung einzeln abspeicherbar sind. 

[0007] Die zweite Variante der Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass sie 
eine langs ihrer Wickelachse entzweigeschnittene Spule aus isoliertem, elektrisch 
leitfahigem Draht aufweist, welche zwei Spulenhalften unter Umfassung des zu 
prufenden Seils derart passgenau miteinander losbar verbindbar sind, dass die 
einzelnen, einander zugehorigen Drahte der Wicklungsabschnitte der beiden 
Spulenhalften leitend verbunden sind, weiter eine zugehorige Stromquelle mit 
Funktionsgenerator fur Gleich- und/oder Wechselstrom zur Induzierung eines 
Magnetfeldes mit der angelegten Spule, sowie ein Datenerfassungsgerat mit 
Magnetfluss-Messsonde, mittels dessen die Magnetfliisse in den einzelnen Drah- 
ten des zu prufenden Seiles an den Stirnseiten messbar und zur weiteren Daten- 
verarbeitung einzeln abspeicherbar sind. 

[0008] In den Zeichnungen sind beispielsweise AusfOhrungen solcher Vorrichtun- 
gen zur Durchfiihrung des Prufverfahrens schematisch dargestellt. Ihr Aufbau und 
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ihre Funktion sowie das mit ihnen durchfuhrbare Verfahren werden in der nachfol- 
genden Beschreibung im einzelnen eriautert. 

Es zeigt: 

Figur 1a+b : Eine schematische Darstellung einer Prufanordnung zur 
Erlauterung des Messprinzips; 

Figur 2 : Eine erste Vorrichtung zur Durchfuhrung der zerstorungsfreien 
Stahlseilprufung im Verankerungsbereich schematisch darge- 
stellt, wobei das Seil, seine Verankerung und die Spule in ei- 
nem Langsschnitt dargestellt sind; 

Figur 3a-d : Einige praktisch erzielte Messresultate in Form von Diagram- 
men; 

Figur 4 : Eine Vorrichtung mit einem in zwei Segmente aufgeteilten Spu- 
lenkdrper und zugehoriger Wickeleinrichtung; 

Figur 5 : Eine Vorrichtung mit einem in eine Vielzahl von Segmenten 
aufgeteilten Spulenkorper; 

Figur 6 : Eine Vorrichtung mit zweigeteiiter Spule. 

[0009] In Figur 1a und 1b ist eine Prufanordnung schematisch dargestellt, urn zu- 
nachst das Messprinzip zu erlautern. Es basiert wie auch die Untersuchung der 
freien Lange von Seilen auf der Wechselwirkung zwischen einem ferromagneti- 
schen Material, typischerweise eines Stahles, und einem geeigneten induzierten 
Magnetfeld. Von entscheidender Bedeutung ist die Tatsache, dass ein Ferromag- 
net aufgrund seiner sehr hohen magnetischen Permeabilitat, die in der Grossen- 
ordnung bis etwa das 100'000-fache der Permeabilitat im Vakuum ausmacht, als 
.Leiter' in einem Magnetfeld wirkt, ahnlich wie etwa Kupfer als Leiter in einem 
elektrischen Feld wirkt. Urn festzustellen ob ein elektrischer Leiter unterbrochen 
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ist, kann man messen, ob beim Anlegen einer elektrischen Spannung in diesem 
Leiter Strom fliesst oder nicht, und wenn ja wieviel. Aufgrund der Grosse des 
elektrischen Stromes, der durch den Leiter fliesst, kann man den effektiven elekt- 
rischen Widerstand des ansonsten in bezug auf Material, Temperatur und Geo- 
metrie bekannten Leiters ermitteln und somit eine Aussage uber den Zustand des 
Leiters treffen. Bei der Messung des magnetischen Flusses etwa in den Drahten 
eines Stahlseils geht man nach einem ahnlichen Prinzip vor: Ein Magnetfeld B 
wird wie in Figur 1a dargestellt mittels einer Spule 1 in den zu untersuchenden 
Draht 2 induziert. Die Feldlinien 3 werden aufgrund der grosseren magnetischen 
Permeabilitat des Stahls des Drahtes 2 im Vergleich zur Umgebung in denselben 
konzentriert und verlaufen annahernd parallel zur Drahtachse. An der Stirnseite 4 
jedes unversehrten Drahtes 2 eines Drahtseiles ist der FIuss des Magnetfeldes 
durch die Endflache 4 des entsprechenden Drahtes 2 einzeln messbar. Die 
Grosse des Magnetflusses hangt dabei von folgenden Grossen ab: 

1. vom Durchmesser des Drahtes, 

2. von der materialspezifischen Permeabilitat des Drahtes, 

3. vom Abstand zwischen der Spule und der Stirnflache des Drahtendes, 

4. vom Strom, der durch die Spule fliesst, und 

5. von der Geometrie der Spule (Durchmesser und Anzahl Windungen). 

[0010] Wenn wie in Figur 1b dargestellt ein Bruch 5 senkrecht zur Langsachse 
eines Drahtes 2 zwjschen der Spule 1 und der Endflache 4 des Drahtes 2 vorhan- 
den ist, wird der Magnetfluss an der Endflache 4 des Drahtes 2 geschwacht oder 
reduziert. Zusatzlich zu den obengenannten Grossen hat auch die Bruchweite, 
das heisst die Breite des entstandenden Spaltes 5, einen Einfluss auf den FIuss 
des Magnetfeldes B, gemessen an der Endflache 4 des Drahtes 2. Bei einem 
Spannglied oder Seil, das aus mehreren Drahten besteht, kann nun durch eine 
Messung des magnetischen Flusses an der Endflache 4 jedes einzelnen Drahtes 
2 festgestellt werden, ob der Draht noch in einem guten Zustand ist oder etwa an- 
gerissen oder ganz gebrochen ist. 

[0011] Da bei einem realen System das Magnetfeld B nicht vollig homogen uber 
den ganzen Querschnitt des Spanngliedes 2 oder des Seiles 2 ist und auch nicht 
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exakt berechenbar ist, muss man den magnerischen Fluss an einem einzelnen 
Draht 2 mit dem Fluss an den Drahten in einer geometrisch aquivalenten Lage im 
Seil, das heisst mit gleichem Abstand von der Zentralachse des Seils, verglei- 
chen. Eine Abweichung des Signals, das am Ende eines einzelnen Drahtes ge- 
messen wird, im Vergleich zu den gemessenen Signalen an den anderen Drahten 
mit aquivalenter geometrischer Lage zeigt an, dass der betreffende Draht mogli- 
cherweise beschadigt ist. Durch Anwendung eines geeigneten Rechenmodells 
kann der Vergleich der Messwerte von Drahten in unterschiedlichen Lagen er- 
leichtert werden und es kann rasch und mit grosser Zuverlassigkeit eine Aussage 
uber den Zustand der einzelnen Drahte und des Seiles insgesamt gemacht wer- 



den. 



[0012] In Figur 2 ist eine Vorrichtung zur DurchfOhrung der zerstorungsfreien Seil- 
prufung im Verankerungsbereich schematisch dargestellt, wobei das Seil, seine 
Verankerung 10 und die Spule 1 in einem Langsschnitt dargestellt sind. Grund- 
satzlich besteht die Vorrichtung aus einer Spule 1, einer Stromquelle 6 mit einem 
Funktionsgenerator 7, sowie aus einer Datenerfassungseinheit 8 mit einer Mag- 
netfluss-Messsonde 9. Das zu priifende Seil 2 steckt in der Verankerung 10, wo- 
bei die Enden der einzelnen Drahte des Seiles 2 aus der Verankerung 10 ragen 
Oder zumindest mit dieser bundig sind, sodass die Stirnseiten 4 dieser Drahte 2 
also zuganglich sind. Die Zuganglichkeit dieser Stirnseiten 4 ist ein grundsatzli- 
ches Erfordernis fur die Anwendung der Prtifmethode. Wo die Stirnseiten 4 etwa 
verdeckt oder in den Verankerungskorper 10 eingegossen sind, miissen sie zu- 
nachst freigelegt werden. Dieses Freilegen kann aber in der Praxis erfolgen, ohne 
dass die Verankerung 10 des Seiles 2 selbst geschwacht wird. Das Material jen- 
seits der Endflachen 4 nimmt namlich keine Spannungskrafte mehr auf und nach 
erfolgter Prufung konnen die Stirnseiten 4 wie zuvor vergossen werden oder mit 
anderen Schutzmitteln abgedeckt werden. Oftmals ragen die Endabschnitte jen- 
seits des Verankerungskorpers 10 eines Seilendes urn einige Zentimeter aus die- 
sem heraus und sind mit einer Schutzkappe abgedeckt. In diesem Fall muss bloss 
die Schutzkappe entfernt werden und schon kann das Priifverfahren angewendet 
werden. Die Prufung kann also zerstorungsfrei erfolgen, das heisst die Veranke- 
rung 10 muss nicht zerstort werden und die Funktionsfahigkeit zum Beispiel einer 
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Briicke bleibt somit wahrend der Prufung voll erhalten. Fur die praktische Durch- 
fuhrung wird die Spule 1 um das zu prOfende Seil 2 angelegt, und die Strorhquelle 
6 liefert eine vom Funktionsgenerator 7 bestimmte Gleich- oder Wechselspan- 
nung, welche an diese Spule 1 angelegt wird. Nun wird der im Seil 2 induzierte 
Magnetfluss mittels Anlegen der Magnetfluss-Messsonde 9 an die einzelnen 
Drahte des Seiles gemessen. Bei dieser Magnetfluss-Messsonde 9 kann es sich 
um einen Hall-Generator handeln, aber auch Magnetoresistoren oder andere 
Solid-State-Sensoren konnen eingesetzt werden. Die gemessenen Magnetflusse 
an den Stirnseiten jedes einzelnen Drahtes werden in der Datenerfassungseinheit 
8 gespeichert. Als Datenerfassungsanlage eignet sich ein Messrechner mit einer 
mehrkanaligen AD Wandlerkarte, weil ja mehrere Objekte bzw. Drahte im gleichen 
Vorgang untersucht werden. Wenn die Drahte unversehrt sind, soilte der Magnet- 
fluss aller jeweils zur Seil-Langsachse konzentrischen Drahte identisch sein. Zu 
jedem radialen Abstand von der Seil-Langsachse, in welchern einzelne Drahte 
liegen, gehort ein typischer Magnetfluss. Die Magnetflusse an all diesen Drahten 
kfinnen nun miteinander verglichen werden, und das fOr jede radiale Lage der 
vorhandenen Drahte. 

[0013] Die Figuren 3a-d zeigen einige praktisch erzielte Messresultate in Form 
von Diagrammen, wobei auf der Abszisse der Spulenstrom I in [kA] aufgetragen 
wurde, und auf der Ordinate das an der Hallsonde gemessene Signal U in [mv]. 
Diese Messresultate wurden mit Probemessungen an zwei Einzeldrahten ermit- 
telt. Die einzelnen Stahldrahte hatten einen Durchmesser von 17mm. Es wurden 
zwei Drahte aus unterschiedlichen Stahlsorten, namlich einmal aus rostfreiem 
Stahl (magnetisch weich) und einmal aus Baustahl (magnetisch hart) untersucht. 
Eine Nullmessung wurde an unversehrten Drahten durchgefuhrt (NO d). Danach 
wurde je ein Abschnitt von 100mm Lange am Ende jedes Drahtes abgetrennt und 
hernach wieder angesetzt, um einen Spalt d zu erzeugen. Fiussmessungen an 
der Stirnseite der Drahte wurden hernach bei variablen Bruchweiten bzw. Spalt- 
breiten (d = Omm, d = 2mm, d = 5mm, d = 10mm) durchgefuhrt, um Bruche ver- 
schiedener Weite zu simulieren. Der Einfluss des Abstandes der Erregerspule zur 
Messstelle wurde ebenfalls untersucht. Die Menge der erfassten Informationen 
und somit die Zuverlassigkeit der Messung wurde damit erhoht, dass Wechsel- 
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strom fur die Messung verwendet wurde, und dass der Fluss als Funktion des 
Spulenstrorns gemessen wurde. Die gemessene Kurve ist ein Ausdruck des typi- 
schen Hysterese-Verhalten der untersuchten ferromagnetischen Werkstoffe. 

[0014] Wie es aus den Graphiken ersichtlich ist, hat das Einbringen einer Bruch- 
stelle in die Stahldrahte einen klaren Einfluss auf die gemessenen Magnetflusse. 
Die mittlere Steigung der Kurven nimmt mit zunehmender Bruchweite ab, unab- 
hangig vom Abstand zwischen Erregerspule und Messstelle. Das Diagramm ge- 
mass Figur 3a wurde mit einem Draht (0 = 17mm) aus rostfreiem Stahl ermitteit. 
Der Abstand zwischen Spuie und Messstelle betrug 100mm. im Diagramm nach 
Figur 3b sind die Hysteresekurven fur dieselben Bruchweiten d angegeben, je- 
doch mit einem auf 300mm vergrosserten Abstand zwischen Spule und Mess- 
stelle. In Figur 3c ist die Hysteresekurve mit denselben Bruchweiten gezeigt, je- 
doch ermitteit an einem magnetisch harten Baustahldraht (0 = 17mm). Figur 3c 
zeigt die Ergebnisse bei einem Abstand zwischen SpuJe und Messstelle von 
100mm und Figur 3d bei einem solchen von 300mm. 

[0015] Die Figur 4 zeigt eine Vorrichtung mit einem in zwei Segmente aufge- 
trennten Spulenkorper 11 aus Aluminium oder Kunststoff und zugehoriger 
Wickeleinrichtung 12 zur Durchfuhrung des Prufverfahrens. Ein solcher Spulen- 
korper 11 weist eine ungefahre Lange von 400mm auf und hat einen lichten In- 
nendurchmesser von etwas mehr als 200mm, urn Seile bis zu einer ublichen 
Starke von 200 mm 0 prufen zu konnen. Die beidseitigen Flansche uberragen die 
Spulenkorperoberflache urn ca. 40 mm. Die Dimensionen konnen jedoch in der 
Praxis von diesen beispielsweisen Angaben abweichen. Neben diesen Vorrich- 
tungskomponenten ist eine Stromquelie 6 mit Funktionsgenerator 7 sowie ein 
Datenerfassungsgerat 8 mit der eigentiichen Messsonde 9 notig. Indessen geht 
es hier vornehmlich um das Anbringen der Spule 1 urn den frei zuganglichen Teil 
des zu prufenden Seiles 2. Man kann ja mit der Spule 1 nicht einfach von einem 
freien Ende her uber das Sell 2 fahren, sondern muss sie im freiliegenden Teil 
direkt platzieren. Die beiden Halften 13,14 des Spulenkorpers 11 werden hierzu 
um den frei zuganglichen Teil des zu prufenden Seil-Endabschnittes 2 gelegt und 
mittels beidseits an den Spulenflanschen angebrachter Schnallen 15,16 fest mit- 
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einander verbunden. wie das hier gezeigt ist. Auf der hinteren Seite ist die Seil- 
Verankerung 10 aus zum Beispiel Beton, Kunststoff oder einem anderen einge- 
setzten Material angedeutet. Der Spulenkorper 1 1 wird so nahe wie moglich am 
Ende des zu prufenden Seilabschnittes platziert, also moglichst nahe an der Ver- 
ankerung 10, damit die Messunterschiede zwischen unversehrten und bescha- 
digten Drahten umso deutlicher sind. Nachdem die beiden Halften 13,14 des 
Spulenkorpers 11 um das Seil 2 angelegt sind, wird der isolierte Kupferdraht 17 
auf den' Spulenkorper aufgewickelt. Auf der Innenseite der beiden Halften 13,14 
des Spulenkorpers 11 konnen Kunststoff-Gleitlager 18 eingesetzt werden, damit 
der Spulenkorper 1 1 leicht und ohne Beschadigungen am Drahtseil 2 zu bewirken 
um dasselbe drehbar ist. Die Gleitlager 18 konnen in verschiedenen Grossen 
eingesetzt werden, mit verschiedenen lichten Innendurchmessern, sodass ein und 
derselbe Spulenkorper 1 1 fur Seile 2 unterschiedlicher Starken verwendet werden 
kann. Das Drehen des Spulenkorpers 11 zum Aufbringen der Wicklung kann von 
Hand erfolgen, vorteilhaft ist jedoch der Einsatz einer Wickeleinrichtung 12, die 
hier aus einem Elektromotor 19 besteht, dessen Abtriebsachse uber ein Unter- 
setzungsgetriebe 20 ein Zahnrad 21 antreibt, welches in Eingriff mit einem Zahn- 
kranz 22 am Spulenkorper 1 1 gebracht wird. Dieser Zahnkranz 22, uber den das 
Zahnrad 21 beim Montieren der Wickeleinrichtung 12 geschoben wird, besteht 
aus hier zwei Segmenten, die aussen an den Flanschen der beiden Spulenkor- 
perhalften 13,14 angebracht sind. Die Wickeleinrichtung 12 wird mittels einer 
Muffe 23 aus zwei zueinander scharnierenden Halbschalen an das Seil 2 montiert, 
indem die Muffe durch Zusammenschrauben fest auf dem Seil verspannt wird. 
Jetzt kann der Spulenkorper 1 1 motorisch angetrieben gedreht werden und das 
isolierte Kupferkabel 17 auf ihn aufgewickelt werden. Man verwendet Kupfer- 
drahte mit einer Starke von 2mm bis 5mm und legt etwa 200 Windungen an, was 
1 bis 3 Lagen entspricht. Die fertig gewickelte Spule 1 wird vor ungewollter Ab- 
wicklung gesichert und hernach kann die Mess-Spannung angelegt werden und 
mit der Messsonde 9 der MagnetfJuss an jedem einzelnen Draht des Seiles 2 an 
seiner Stirnseite jenseits der Verankerung 10 vermessen werden. 

[0016] In Figur 5 ist ein Teil eines Spulenkorpers 11 gezeigt, der aus einer Viel- 
zahl von Aluminium-Segmenten 31,32,33,... aufgebaut ist. Diese einzelnen, ne- 
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beneinander angeordneten Segmente 31,32,33,... sind an ihren Enden mittels 
Kettengliedern 34 miteinander gelenkig verbunden. Es werden so viele Segmente 
eingesetzt und miteinander verbunden wie notig sind, urn den ganzen Umfang 
des Seiles 2 zu umfassen. Die Kettenglieder 34 konnen iangs des Umfanges des 
Spulenkorpers 11 verspannt werden, sodass also dieser Spulenkorper 11 mit ei- 
ner bestimmten Anzahl Segmenten iiber ein gewisses Mass erweitert oder ver- 
engt und somit an einen bestimmten Seildurchmesser angepasst werden kann. Er 
wird so aufgebaut, dass er mit einem moglichst kleinen Luftspalt zum Seil ange- 
legt ist. Auf beiden Seiten weist der so aufgebaute Spulenkorper 11 mehrere 
Fahrwerke 35,38 mit daran montierten Rollen 36,39 auf. Die einen Rollen 39 sind 
schwenkbar an den Fahrwerken 38 gelagert und konnen je nach Einstellung so- 
wohl in Umfangsrichtung wie auch in axialer Richtung auf dem Seil 2 abrollen. Die 
anderen Rollen 36 iaufen auf einer Ebene um den Umfang, die senkrecht zur 
Seilachse 2 verlauft. Dank der Rollen 39, die zunachst in die Lage geschwenkt 
werden, dass sie in axialer Richtung abrollen, kann der Spulenkorper 11 nach 
dem Anlegen zunachst in axialer Richtung des Seiles 2 an die gewunschte Stelle 
verschoben werden, wo das Magnetfeld induziert werden soil. Dort wird eine 
Spannkette 37 als Langsanschlag des Spulenkorpers 1 1 um das Seil 2 gespannt, 
sodass also die Rollen 36 an der Spannkette 37 anliegen. Meist verlauft ja das zu 
prufende Seil 2 schief zum Lot. Der Spulenkorper 11 wird deshalb von der 
Schwerkraft Iangs des Seiles 2 nach abwarts gezogen und von der Spannkette 37 
gehalten. Die Rollen 39 werden nun in die in der Figur 5 gezeigte Position ge- 
schwenkt, sodass sie also Langs des Umfanges des Seils 2 abrollen. Jetzt kann 
der Spulenkorper 11 leicht gedreht werden, um die Wicklung anzubringen, was 
entweder von Hand oder wie schon beschrieben mittels einer Wickeleinrichtung 
motorisch erfolgen kann. 

[0017] In Figur 6 ist eine alternative Spule 1 gezeigt. Es handelt sich um eine 
komplette, jedoch zweigeteilte Spule, die also Iangs ihrer Achse samt der Wick- 
lungen 28 in zwei identische Halften 24,25 geteilt ist Der Wickeldraht wird beim 
Wickeln der Spule mit einem geeigneten, hochtemperaturfesten Klebstoff auf dem 
Aluminium-Spulenkorper verleimt, sodass das ganze Wickelpaket fest auf dem 
zunachst einstuckigen Spulenkorper gehalten ist. Anstelle der Fixierung der 
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Wicklung mittels eines Klebstoffes kann die Fixierung der Wicklung auch mittels 
halbzylindrischer Schalen erfolgen, indem man dieselben von aussen auf die 
Wicklungen aufsetzt und sie auf ihnen mechanisch fest verspannt, sodass sie die 
danjnterliegenden satten Windungen der Wicklung unverrQckbar halten. Hernach 
wird die Spule hochprazise halbiert, vorzugsweise mittels Laserschneiden. Die 
beiden Spulenkorperteile 24,25 sind aus Aluminium gefertigt und ihre beim Zu- 
sammenfugen aufeinander zu liegen kommenden Flachen 26,27 werden mit Nut 
und Feder oder Nocken 28 und Bohrungen 29 versehen, sodass die beiden Spu- 
lenkorperteile 24,25 in einer genau definierten Lage zueinander miteinander ver- 
schraubt werden konnen. Zum Verschrauben dienen hier sekantenfSrmige Boh- 
rungen 30 an den Flanschen, durch welche Schrauben gesteckt werden konnen. 
Werden die beiden Spulenhalften in dieser Weise miteinander verschraubt, so 
wird sichergestellt, dass die jeweils zugehorigen Drahte der beiden Wicklungs- 
halften wieder leitfahig miteinander verbunden werden, sodass die Spule ihre I n- 
duktionsfunktion nahezu verlustfrei zuruckerhalt. Eine derartig teilbare Spule 1 
lasst sich vor Ort sehr rasch anlegen, weil das Wickeln entfallt, und somit ist das 
Priifverfahren am Objekt in sehrviel kiirzerer Zeit durchfiihrbar. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur zerstorungsfreien Prufung von Stahlseilen (2) in Verankerun- 
gen, wobei die Stirnseiten (4) der einzelnen Drahte der Seile (2) zuganglich 
sind Oder zunachst freigelegt werden, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem 
verankerten Endabschnitt des Seiies (2) um den freiiiegenden Teil des be- 
lasteten Seiies (2) eine Spule (1 ) angelegt wird und nach Anlegen einer elekt- 
rischen Spannung die Magnetflusse an jedem einzelnen Draht des Seiies (2) 
an dessen Stimseite (4) gemessen werden und die einzelnen Werte miteinan- 
der verglichen werden. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sie einen langs seiner Achse in zwei oder mehr Segmente 
(13,14;31,32,33,...) aufgeteilten Spulenkorper (11) aufweist, dessen Seg- 
mente (13,14:31,32,33,...) unter Umfassung des zu prufenden Seiies (2) 
passgenau miteinander losbar verbindbar sind, weiter eine zugehorige 
Wickeleinrichtung (12) zum Bewickeln des zusammengesetzten Spulenkor- 
pers (11) mit isoliertem, elektrisch leitfahigem Draht (17), weiter eine zugeho- 
rige Stromquelle (6) mit Funktionsgenerator (7) fur Gleich- und/oder Wechsel- 
strom zur Induzierung eines Magnetfeldes mit der angelegten Spule (1 ), sowie 
ein Datenerfassungsgerat (8) mit Magnetfluss-Messsonde (9), mittels dessen 
die Magnetflusse in den einzelnen Drahten des zu prufenden Seiies (2) an de- 
ren Stirnflachen messbar und zur weiteren Datenverarbeitung einzeln abspei- 
cherbar sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen langs 
seiner Achse in zwei Segmente (13,14) entzweigeschnittenen Spulenkorper 
(11) aufweist, dessen zwei Segmente (13,14) unter Umfassung des zu pru- 
fenden Seiies (2) passgenau miteinander losbar verbindbar sind, weiter eine 
zugehorige Wickeleinrichtung (12) zum Bewickeln des zusammengesetzten 
Spulenkorpers (11) mit isoliertem, elektrisch leitfahigem Draht (17), weiter eine 
zugehorige Stromquelle (6) mit Funktionsgenerator (7) fur Gleich- und/oder 
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Wechselstrom zur Induzierung eines Magnetfeldes mit der angelegten Spule 
(1 ), sowie ein Datenerfassungsgerat (8) mit Magnetfluss-Messsonde (9), mit- 
tels dessen die Magnetflusse in den einzelnen Drahten des zu prufenden 
Seiles (2) an den Stirnflachen messbar und zur weiteren Datenverarbeitung 
einzeln abspeicherbar sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wickeleinrichtung (12) einen Zahnkranz (22) aus zwei am einen Spulen- 
flansch angebrachten Segmenten einschliesst, sowie einen Elektromotor (19) 
mit Untersetzungsgetriebe (20) und Zahnrad (21), sowie einer Muffe (23) aus 
zwei zueinander schamierenden Halbschalen zur Montage des Elektromotors 
(19) am Seil (2), wobei das Zahnrad (21) in Montagelage mit dem Zahnkranz 
(22) in Eingriff steht. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen langs 
seiner Achse in mehrere Segmente (13,14;31, 32,33,...) aufgeteilten Spulen- 
korper (11) aufweist, dessen Segmente (13,14;31, 32,33,...) unter Umfassung 
des zu prufenden Seiles (2) passgenau miteinander iosbar verbindbar sind, 
weiter eine zugehorige Wickeleinrichtung (12) zum Bewickeln des zusam- 
mengesetzten Spulenkorpers (11) mit isoliertem, elektrisch leitfahigem Draht 
(17), weiter eine zugehorige Stromquelle (6) mit Funktionsgenerator (7) fur 
Gleich- und/oder Wechselstrom zur Induzierung eines Magnetfeldes mit der 
angelegten Spule (1), sowie ein Datenerfassungsgerat (8) mit Magnetfluss- 
Messsonde (9), mittels dessen die Magnetflusse in den einzelnen Drahten des 
zu prufenden Seiles (2) an deren Stirnflachen messbar und zur weiteren Da- 
tenverarbeitung einzeln abspeicherbar sind. 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
der zusammengesetzte Spulenkorper (11) mehrere Fahrwerke (35,38) mit 
daran montierten Rollen (36,39) aufweist, wobei die einen Rollen (39) 
schwenkbar an den Fahrwerken (38) gelagert sind und je nach Einstellung 
sowohl in Umfangsrichtung wie auch in axialer Richtung auf dem Seil (2) 
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abrollbar sind, wahrend die anderen Rollen (36) langs des Umfangs des Sei- 
les (2) auf einer Ebene abrollbar sind, die senkrecht zur Seilachse verlauft. 

7. Vorrichtung zur DurchfGhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sie eine langs ihrer Wickelachse entzweigeschnittene 
Spule (1) aus isoliertem, elektrisch leitfahigem Draht aufweist, welche zwei 
Spulenhalften (24,25) unter Umfassung des zu prufenden Seiles (2) derart 
passgenau miteinander losbar verbindbar sind, dass die einzelnen, einander 
zugehorigen Drahte der Wicklungsabschnitte der beiden Spulenhalften 
(24,25) leitend verbunden sind, weiter eine zugehorige Stromquelle (6) mit 
Funktionsgenerator (7) fur Gleich- und/oder Wechselstrom zur Induzierung ei- 
nes Magnetfeldes mit der angelegten Spule (1 ), sowie ein Datenerfassungs- 
gerat (8) mit Magnetfluss-Messsonde (9), mittels dessen die Magnetfltisse in 
den einzelnen Drahten des zu prufenden Seiles (2) an den Stirnseiten mess- 
bar und zurweiteren Datenverarbeitung einzeln abspeicherbar sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Spu- 
lenhalften (24,25) je eine Wicklungshalfte tragen, wobei die Drahte jeder 
Wicklungshalfte fest mit der jeweiligen Spulenkorperhalfte und den benach- 
barten Drahten der Wicklungshalfte verleimt sind, sowie dass die beim Zu- 
sammenfugen der Spulenhalften (24,25) die aufeinander zu liegen kommen- 
den Flachen (26,27) mit Nut und Feder oder Nocken (28) und Bohrungen (29) 
versehen sind, sodass die beiden Spulenkorperteile (24,25) in einer genau 
definierten Lage zueinander miteinander verschraubbar sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch. gekennzeichnet, dass die beiden Spu- 
lenhalften (24,25) je eine Wicklungshalfte tragen, wobei die Wicklungshalften 
mittels halbzylindrischer Schalen von aussen fest mit der jeweiligen Spulen- 
korperhalfte verspannt sind, sodass diese die darunterliegenden satten Win- 
dungen der Wicklung unverrDckbar halten. 
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